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摘　要：通过分析氢氧化镁作为阻燃剂的优缺点�评述了现阶段对氢氧化镁的改性应用�并提出了今后氢氧
化镁阻燃剂的发展趋势。
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0　前　言
2004年11月17日在北京结束的第二届阻

燃技术与阻燃材料最新研究进展研讨会上�来
自国内各地的阻燃界人士认为：无卤阻燃剂将
得到更为广泛的应用�绿色无害化将是未来阻
燃技术和阻燃材料的发展趋势。在无卤阻燃剂
中�阻燃剂氢氧化镁可广泛应用于 EVA、PP、
PE、PVC、PS、HLPS、ABS 等塑料橡胶中�也可用
于不饱和聚酯和油漆、涂料中�是一种高填充量
的添加型无机阻燃剂�其优点是热稳定性高、无
毒、消烟�有益于环境保护。

发达国家塑料阻燃剂中50％为无机阻燃
剂�氢氧化镁阻燃剂占无机阻燃剂的30％�氢
氧化镁阻燃剂年生产能力仅1∙3万 t�氢氧化镁
阻燃剂的生产企业规模大都在1000t／a以下�
以氯化镁、氨为原料�采用水热法工艺生产�存
在规模小、能耗高、生产成本高等诸多缺点［1］。

因而�阻燃剂氢氧化镁的研制有着极为广
阔的开发和应用前景�现就氢氧化镁的研究现
状作一综述和分析。

1　氢氧化镁作为阻燃剂的优缺点
氢氧化镁为白色粉末�无毒、无味、无腐蚀�

约在340℃开始发生分解反应�在430℃分解速
度最高�490℃时分解结束�分解吸热量为0∙77
kJ／g（44∙8kJ／mol）［2］。其作为阻燃剂存在以下
的优缺点：
1∙1　优点

氢氧化镁作为阻燃剂的主要优势表现在以

下几个方面：①有非常好的抑烟能力［3］；②氢氧
化镁是一种不产生有害气体的无毒阻燃剂�属
绿色产品；③原料易得�主要来源于天然矿物
（水镁石和方镁石）和苦卤；④分解温度高�比氢
氧化铝高出约100℃�这使得添加氢氧化镁的
塑料能承受更高的加工温度�可避免制成品中
多泡、多孔现象。
1∙2　缺点

氢氧化镁作为阻燃剂的缺点主要有以下几

点：①阻燃效率低�因而要求的添加量高�对材
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料的物理－－－机械性能及加工性能影响较大；
②普通氢氧化镁多为六方晶型或无定形晶体�
比表面积大�晶粒之间有很强的凝聚成团性�其
表面亲水疏油�即使非常干燥的氢氧化镁也会
吸附一定水份；造成其在高分子材料中分散性
很差�难以和材料相容�用做阻燃剂时需经过特
殊的处理�使之具备特殊的结构和性质。

2　研究热点
为了改善氢氧化镁阻燃剂的性能�需要对

其进行颗粒微细化、表面处理或与其它阻燃剂
并用产生协同效应、制备特殊晶型等�使得在同
样阻燃效果下�得到更好的物理机械性能�使其
更好地用于阻燃。
2∙1　粒径超细化和粒度分布合理化

目前�氢氧化镁阻燃剂的超细化、纳米化是
主要的研究方向。氢氧化镁在高分子材料的加
工温度下�都是以颗粒状存在于体系中�为了提
高分散性�减少填充量对材料物理机械性能的
降低�增强其阻燃效果�一般来说填充量相同
时�氢氧化镁的颗粒越细�其机械性能和力学性
能越好�而且还会起到刚性粒子增塑增强的效
果。另外�为了改善阻燃高聚物的加工性能和
最终使用产品的性能�氢氧化镁还应有理想的
粒度分布。

超细化是从亲和性方面考虑的�正因为氢
氧化镁与聚合物的极性不同�从而导致以其为
阻燃剂的复合材料加工性能和物理机械性能的

下降。超细纳米化的氢氧化镁�由于增强了界
面的相互作用�可以均匀分散到基体材料中�从
而能更有效地改善共混料的力学性能。如�邱
龙臻等［4］研究的Mg（OH）2／EVA（1∶1）纳米复合
材料的极限氧指数（LOI）为38∙3�垂直燃烧达到
UL94V－0级。
2∙2　表面改性

氢氧化镁阻燃剂填料和高分子材料在物理

形态和化学结构上极不相同�两者的亲和性极
差。为了有效提高二者的相容性�增加填料与
树脂之间的结合力�改善材料的加工性能�必须

选用适当的表面活性剂对氢氧化镁进行表面处

理。
可选择的氢氧化镁表面活性剂的种类很

多�并均有各自的特点。常用的氢氧化镁表面
活性剂主要有：硅烷偶连剂、钛酸酯偶连剂和阴
离子表面活性剂。硅烷偶连剂是一类具有特殊
结构的低分子有机硅化合物�对改善聚合材料
的强度和耐热性的效果较为突出�可用来处理
纤维状或其它纵横比较大的填料；钛酸酯偶连
剂能赋予聚合物材料较好的综合性能�即加工
温度下良好的流动性和使用温度下兼具高的强

度和韧性�其中对改善抗冲击性能较为显著；阴
离子表面活性剂中的亲水基和亲油基分别与氢

氧化镁和聚合物发生相互作用�改善了氢氧化
镁的表面极性�提高了氢氧化镁在聚合物中的
分散性和相容性�从而改善了阻燃材料的机械
性能。另外�一种称之为微胶囊的技术�也可用
来对氢氧化镁进行表面处理�以提高其与高分
子材料的相容性和在高分子材料中的分散性�
达到提高其阻燃效果改善高分子材料物理机械

性能的目的［5］。
虽然适用于氢氧化镁的表面处理剂和处理

技术的种类不少�并各有各的特点�但也各有其
较难以克服的不足之处。只有新的更好的表面
改性方法不断开发出来�氢氧化镁作为阻燃剂
的更广泛使用才有可能。如�美国的索莱姆公
司（Solemlndustries）推出一系列经过硅碳偶连
剂、硬脂酸等表面处理的氢氧化镁新品种�这些
产品能够在低添加量的情况下达到较好的阻燃

效果�从而提高制品的经济效益［6］。
2∙3　阻燃增效作用

尽管阻燃剂协同反应的作用和机理人们还

没有完全掌握�但利用协同反应制备的阻燃添
加剂和多功能阻燃剂体系变得越来越普及�并
且很有可能成为未来阻燃剂发展的重要方向。
在阻燃剂技术中�协同效应不仅仅可以产生更
多的有效阻燃体系�而且还使得减少其它阻燃
剂中化学试剂的使用量成为可能�并且可以为
提高阻燃剂的阻燃效率�以满足日益严格的阻
燃剂生产和使用标准作出积极的贡献［7］。

现阶段�大量添加氢氧化镁阻燃剂所产生
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的提高阻燃性的作用不如对机械性能劣化的影

响大。因此�单靠填充量不是解决应用性材料
阻燃的办法�必须寻找具有协同作用的增效剂。
2∙3∙1　微胶囊红磷协效阻燃

微胶囊红磷是主要的阻燃协效剂之一�它
对Mg（OH）2有协效作用［8］。红磷单独使用时
其阻燃效果不理想�但是�当与氢氧化镁阻燃剂
并用时具有显著的阻燃增效作用�添加少量红
磷即可使氧指数大幅度提高。这是因为燃烧
时�红磷具有强烈的脱水作用�促使氢氧化镁脱
水结晶吸热�使阻燃体系的阻燃效果增大。红
磷作为阻燃增效剂的研究报道较多［9～11］。
2∙3∙2　有机硅增效

有机硅的阻燃作用主要在于燃烧时生成硅

碳化合物�形成燃烧进展的屏障�阻止生成挥发
性物质而增强了阻燃性。如美国 EG公司开发
的 SFR－100�它的存在不仅提高了无卤阻燃材
料的阻燃性�而且较大地减少了无机阻燃剂的
添加量�还提高了聚合物的冲击性、热稳定性和
表面光洁度�甚至在高填充条件下�流变性能仍
很好。
2∙3∙3　氢氧化铝增效

由于ATH和Mg（OH）2在脱水温度、脱水吸
热量、成炭作用等方面具有很大的互补性�因此
将二者复配使用�可以在较宽的温度范围内发
挥二者的优势。Wu Qian Wei 等人［12］早在1989
年国际会议上发表的研究结果表明：氢氧化镁
和氧氧化铝并用不但可以在较宽的温度范围内

起降温阻燃作用且具有协同作用。
另外�硼化物也是非常好的阻燃增效剂�硼

酸锌在无卤聚合物材料中能促进成炭和抑制烟

的发生�在500℃以上能形成坚硬的类似陶瓷
状的残渣�对氢氧化镁阻燃剂有良好的阻燃增
效作用。
2∙4　制备特殊晶型

普通的氢氧化镁多为六方晶型或无定形晶

体�为了使其能够用于塑料阻燃�国内研究单位
在研究时提出了3个目标［13］：氢氧化镁在＜
101＞方位的晶粒尺寸大于80nm；获取高纯度
的氢氧化镁；制取针状晶型氢氧化镁。

现在�研制的薄片状和纤维状的结晶体具

有低的表面极性和表面能�与高分子材料混容
性好�作为阻燃剂有着独特的优势。薄片状粒
子易与树脂混容�同时还具有补强性�因而混炼
和加工性好。纤维状Mg（OH）2一般直径为0∙2
～0∙5μm�长为20μm�且外观好、有光泽�混入聚
乙烯和聚丙烯系树脂中�因为其具有纤维状�所
以与玻璃和滑石一样具有补强性�纤维状氢氧
化镁是目前国内外研究的热点［14］。

为了获取特殊的晶型�通常将常温合成的
氢氧化镁进行水热改性�在特定的高温高压水
溶液中使氢氧化镁进行结晶重组�通过溶解－
重新凝聚－结晶生长过程改变晶体的结构和形
貌。向兰［15］等对此方法作出过研究�她们用水
热改性后的氢氧化镁与未进行改性的氢氧化镁

相比得到�氢氧化镁在水热体系中晶体的生长
方向发生变化�极性较弱的 ［001］面显露较多�
而极性较强的［101］面逐渐减少�从而使生成的
氢氧化镁晶体的表面极性和微观内应力降低�
结构更稳定�由此导致晶体的宏观性质发生明
显变化�如团聚趋势减弱�比表面积下降等。在
水热改性中�影响晶体形貌的主要因素有：水热
温度、水热时间、矿化剂的类型和浓度、固含量
以及物料的填充度等�各个因素的选择优化是
水热改性研究的重点。水热技术应用于氢氧化
镁的改性［6－18］是国内外研究的一个热点。

3　结　论
氢氧化镁作为阻燃剂使用�具有不含卤、低

发烟量、不腐蚀设备、不释放有害气体、具有比
氢氧化铝更高的分解温度、有利于在要求较高
加工温度的聚合物中使用等一系列优点�因此
具有良好的发展前景。但它的阻燃效率低以及
和高分子材料的相容性差。要使聚合物的阻燃
性能达到一定的要求�其添加量高达50％以
上。这样大的添加量情况下�材料的力学性能
劣化相当严重。但氢氧化镁的超细化、表面改
性、阻燃增效作用和特殊的晶型直接影响原有
材料的力学性能和阻燃性能。因此今后氢氧化
镁阻燃剂发展的趋势应向以下几个方向发展：

1）超细氢氧化镁。当氢氧化镁的添加量增
加时�为了更好地发挥阻燃效果及减少对材料
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力学性能的影响�氢氧化镁的超细化是必不可
少的。

2）表面处理的氢氧化镁。针对不同材料选
择合适的表面活性剂、最佳用量及处理方法�提
高其与高分子材料的相容性。

3）复合阻燃剂的研究。选择其它阻燃剂与
氢氧化镁相配合�利用阻燃增效作用�有效提高
阻燃性能。

4）特殊晶型氢氧化镁。寻求最合适的处理
方法、反应条件及助剂�制备出产率高、过滤性
好、表面活性高、与高分子材料相容性好的薄片
状和纤维状的氢氧化镁阻燃剂是今后研究的一

个重点。
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The Research of Magnesium Hydroxide Flame Retardant
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Abstract：In this paper�the modification and application of magnesium hydroxide nowadays are reviewed by
analyzing the advantages and disadvantages of magnesium hydroxide as flame retardant∙And the development
trend of magnesium hydroxide as flame retardant is proposed∙
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